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formance measures.   The additional  feedback path does not  increase  the number of  states  in  the controller but allows 





brid configuration described.   This non-square modern controller uses feedback signals  from  three non-collocated sen-
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are  inserted between  the strut ends and  the outer structure  they support.   These six struts, whose actuator/sensor pairs 
behave as if they were collocated for modes up to about 1 kHz, are the basis for the classically designed controller. 
On the inner structure, three z-axis accelerometers are installed in well-separated locations that were identified as regions 









the  same  frequency  at which  the controllers are  intended  to 
run.  The models were obtained from various system identifi-




input  nine-output model  to  a  set  of  three  two-input  three-
output models, each with 80 poles.  This step was justified by 
the degree to which the system exhibits three-way symmetry; 
and  the  reasonable  degree  of  two-by-two  block  diagonal 
dominance  exhibited  under  classical  (six-input  six-output) 
control.   Each of  the  three observer-based  controllers  (80th-











complex array of  frequency response data at each frequency point.   There are  far  too many  to consider  individual fre-
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the subsystemsí upper bound, so  it  is difficult  to distinguish  the gray  line.   Generally, modes below 100 Hz are more 
  Figure 2.  Frobenius norms of open-loop frequency response of the full 9x6 system, and the two subsystems (6x6 and 3x6)
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Now, as illustrated by Figures 3 and 4, modes in the 55 Hz to 75 Hz region are more observable from the three acceler-
ometer outputs than they are from the six strut outputs.  This leads naturally to the idea of including the accelerometer 








another, parallel controller,  is  to reduce  its overall gain.   There  is somewhat more  flexibility  in allowing an observer-
based controller to accommodate a parallel path.  However, the resulting configuration might not be strictly parallel. 
One possible configuration is to make the observer aware of the control inputs being applied to the plant by the classical 
feedback path.   However,  those classical control  inputs are not at all  like  the standard  reference  inputs, which would 
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Eq.1 
Figure  5  shows  the  latter 
interpretation  of  this  con-
figuration.    Two  identical 
observer-based  controllers 
are  used,  one  being  driven 
by  the plant output, and  the 
other  being  driven  by  the 
classical control signal.  The 
plant-output driven observer 




only  that  part  of  the  state 
attributable  to  the  classical 
control  signal.   When  these 
observersí  feedback  signals 
are combined,  the  idea  is  to 
subtract  out  that  portion  of 
the  control  signal  that  is 
attempting to correct for the 
classical controller input. 
Notation  in  Figure  5  corre-
sponds  as  follows.    The 












































































































































































































































































































Note  that  the  closed-loop  system  of 




compensated  open  loop  is  calculated 
based on  the measured open-loop sys-
tem  frequency-response  (rather  than 
the  state-space modelís  frequency  re-
sponse)  in  series  with  the  frequency 
response of the stand-alone compensa-
tor.    Using  the  measured  frequency-
response makes  the  characteristic  loci 
computation model-independent, hence 
more accurate.  For the hybrid control-




configuration  from  Eq.1,  one  would 
subtract  off  the  system  feedthrough 
terms  that  occur  in  closed-loop 
(namely,  all  terms  involving matrix D 
of  the  full-order model), and represent 
the  plant  contribution  to  controller 
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7.  Hybrid controller results 
Figure  9  builds  upon  Figures  3  and  4, 
covering 0 Hz to 100 Hz but also includ-
ing  the  closed-loop  response  under  the 
hybrid controller.   Again,  the response  is 
partitioned  by  strut  outputs  and  acceler-
ometer  outputs.    Inclusion  of  the  ob-
server-based  controller  in  the  hybrid 
configuration  can be  seen  in Figure 9  to 
improve  the  input  isolation  in  the 55 Hz 
to  75  Hz  region,  without  significantly 
affecting it elsewhere. 
Figure 10  is a close-up of  the same data 
presented  in  Figure  9,  focusing  on  the 
closed-loop  norms  only,  and  only  be-
tween 50 Hz and 80 Hz.  Across this fre-
quency  range,  the  hybrid  controller 
improves  isolation, on average, by  about 
2 dB compared to the classical-only con-
troller.   Of  particular  interest  is  the  fact 
that isolation is improved by as much as 5 
dB  in  the  most  important  part  of  this 
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8.  CONCLUSION 
A hybrid combination of multivariable classical controller and observer-based controller was derived in a series of block 




be used to compute  the hybrid controllerís  transfer  function.   The hybrid controller  transfer  function can be combined 
with empirical frequency response data of the system to obtain the compensated frequency response, from which charac-
teristic loci can be determined, as well as a prediction of closed-loop frequency response.  The characteristic loci help to 

















Earlier hardware  implementation and  testing of several similar hybrid controller designs, on  the actual LSS described 
above, have verified  that closed-loop performance  is very close  to what  is predicted by  the characteristic  loci and fre-
quency  response  plots.   Recent modifications  of 
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 Figure 10.  Closed-loop Frobenius norms, classical and hybrid controller comparison, closeup of 50 Hz to 80 Hz.
Figure 9.  Open-loop and closed-loop Frobenius norms, classical and hybrid controller comparison. 
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